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Impacto del ENOS sobre los rendimientos
de maiz en la regién pampeana argentina

Fernandez Long, M. E.; L. Spescha, R. Hurtado y G. M. Murphy

RESUMEN

El fenémeno de “El Nifio - Oscilacién del Sur” (ENOS) es uno de los princi-
pales responsables de la variabilidad climatica interanual, con influencia sobre
la region pampeana argentina. El objetivo de este trabajo fue analizar el impacto
del ENOS sobre las variaciones anuales de la produccion de maiz. La region fue
dividida en 10 zonas en las cuales los rendimientos tienen una variabilidad in-
teranual homogénea. Se utilizaron diferentes indices del ENOS. Los resultados
indicaron que, en la mayor parte de la region, los desvios de los rendimientos
son, en general, positivos durante eventos “El Nifio” y negativos durante “La
Nifia”. Sin embargo, el impacto es muy fuerte al norte y centro de la regién
analizada, y se debilita hacia el sur. En el sudeste de la provincia de Buenos
Aires el comportamiento es diferente que en el resto. Los indices promediados
de mayo a julio son, en general, un buen indicador de la influencia del ENOS so-
bre la productividad de los cultivos, y brindan una adecuada informacion para
la toma de decisiones de la empresa agropecuaria, con suficiente anticipacion
respecto del comienzo de la campana.
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SUMMARY

The “El Nifio Southern Oscillation” (ENSO) phenomenon is one of the main re-
sponsible factor for interannual climate variability in the “pampas” region. This
work aims to analyze the impact of ENSO on the annual variations of corn pro-
duction. The region was divided into 10 areas in which yields have a homoge-
neous interannual variability. Five ENSO indexes were used The results indicated
that, in most parts of the region, the deviations of trend line yields are, in general,
positive during “El Nifo” events and negative during “La Nifia”. However, the
impact is very strong in the North and Centre of the analyzed region and weak-
ens southward. In the southeast of the province of Buenos Aires, the behavior is
different than the rest. Averaging indexes from May to July we obtained a good
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indicator of the ENSO impact on maize production, providing valuable in-
formation to make decisions with enough anticipation for the crop year.

Key words: ENSO, maize, corn yields, “pampas region”.
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INTRODUCCION

El fendmeno de “El Nifio, Oscilacion del Sur”
(ENOS) empieza a estudiarse como tal en los afios
70", cuando los cientificos comienzan a reconocer
la relacion entre el calentamiento de la superficial
del océano Pacifico ecuatorial (El Nifio) con las
anomalias en las diferencias de presién entre el
Pacifico Sur y la regién de Indonesia, denominada
Oscilacion del Sur (OS) (Troccoli, 2010). ElI ENOS
es considerado en la actualidad como uno de los
principales responsable de la variabilidad climati-
ca interanual en varias regiones del mundo (Tren-
berth & Caron, 2000). La evoluciéon del fendmeno
es lenta, generalmente comienza durante la prime-
ra parte del afio, y alcanza su maxima expresion
hacia el final del afio y comienzos del siguiente, y
desaparece sobre la segunda mitad de este afo.
Por lo tanto el ciclo del ENOS abarca dos afios
consecutivos (Ahrens, 2000).

Las distintas fases del ENOS han sido asocia-
das a cambios en la circulacion de la atmdsfera
con impacto en el clima global (Trenberth, 1991).
Ropelewski y Halpert (1987) son los primeros en
documentar la influencia del ENOS en la variabili-
dad interanual de la precipitacion en Sudamérica.
En particular en el noreste de Sudamérica existe
una comprobada relacion con la precipitacion; los
estudios muestran que en los afios “Nifo” la region
experimenta anomalias de las precipitaciones po-
sitivas durante el periodo que va desde noviembre
del afio donde empieza el evento, hasta febrero del
afio siguiente (Ropelewski & Halpert, 1987; Barros
& Silvestri, 2002; Vera et al. 2004).

Este fendmeno de acoplamiento entre los océa-
nos y la atmésfera se manifiesta en variaciones en
el sistema climatico, que afectan la productividad
de los cultivos de la region pampeana argentina
(Podesta et al., 1999; Hurtado et al., 2003, 2005;
Travasso et al., 2009). Las variaciones climaticas
interanuales e interestacionales se traducen en
una gran variabilidad en la produccién de culti-

vos y pasturas. La importancia de este tipo de
estudios para el sector agropecuario consiste en
avanzar hacia la planificacion de las actividades
productivas basandose en informacion que tiene
una probabilidad de ocurrencia mayor que el clima
(Baethgen et al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue analizar el impac-
to de distintos indices del ENOS sobre la produc-
cion del maiz en la region pampeana argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron datos de rendimientos de maiz
de 186 departamentos ubicados en las provincias
de Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe, Cérdoba y
La Pampa (Argentina), las cuales forman parte de
la region pampeana, a través del Sistema Integra-
do de Informaciéon Agropecuaria del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién Ar-
gentina (SIIA, 2010), para las campafias compren-
didas entre 1969/70-2004/05.

Los indicadores del fenémeno del ENOS usa-
dos fueron, el indice de oscilacion del sur (SOI), el
indice multivariado del ENOS (MEI), la temperatura
de la superficie del mar (TSM) del océano Pacifico
en la region Nifio-3.4, el indice oceéanico del Nifio
(ONI), y el indice bivariado BEST (http://www.cdc.
noaa.gov/Climatelndices), para la misma serie de
afos de los rendimientos.

Para confeccionar grupos de rendimiento de
maiz departamental homogéneos, en los cuales
la variabilidad interanual dentro de cada uno fuera
minima, se selecciond en primer lugar el departa-
mento que tuviera los mejores rindes en promedio
de los ultimos 10 afos, tomandolo como cabecera
de zona. A partir de alli, se correlacionaron todas
las demas series con ésta, y se seleccionaron to-
das aquellas que tuvieran una correlacion mayor a
0,8, quedando formada asi la primera zona. Este
hecho no implica que todos los departamentos in-
cluidos posean iguales rindes, sino que la varia-
cion de los rendimientos a través de los afios se
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comporta de manera similar. Con el resto de las
series no seleccionadas se repitié este procedi-
miento, y se obtuvieron un total de 10 zonas. Una
vez finalizado, se realizd un anélisis geografico
para comprobar que existiera una relacion espa-
cial dentro de cada zona. Aquellos departamentos
que por el valor de correlacion formaban parte de
una zona y no quedaban geograficamente dentro,
se analizaron aparte y fueron reubicados cuando
la correlaciéon con el departamento cabecera fuera
superior a 0,8; de lo contrario, la serie fue suprimi-
da del analisis. Ademas, se descartaron aquellas
series que tuvieran mas de 20% de datos faltantes,
quedando asi un total de 142 departamentos.

Los rendimientos de los departamentos que in-
tegran cada una de los grupos homogéneos que
conforman las 10 zonas, se promediaron para
cada campafia agricola. Dado que su evolucion
temporal presenta una clara tendencia positiva,
que en gran parte puede ser atribuida a la tecno-
logia (Vossen, 1989; Hough, 1990), se procedio6 a
filtrar dicha tendencia y se trabaj¢é posteriormente
con los desvios de los rendimientos respecto de

la linea de tendencia, la cual se calculd a partir de
un polinomio de tercer orden; esta metodologia ha
sido utilizada anteriormente con este mismo fin por
diferentes autores (Thompson, 1963, 1970; Hurta-
do et al., 2003, 2005). Debido a la gran diversidad
de ambientes agroecolégicos que presenta la Ar-
gentina, los calendarios agricolas varian notable-
mente entre zonas. No obstante, se considera un
calendario medio con siembra en octubre, periodo
critico entre el 15 de diciembre y 15 de enero, y co-
secha a fines de marzo, segun el ciclo del cultivo.

Cada una de las series de los indices del ENOS
se agrupo promediando lapsos de 3, 6, 8 y 12 me-
ses correspondientes a distintas épocas, que inclu-
yen desde los Ultimos meses del afio anterior (i-1)
al de la siembra de la campana agricola analizada
hasta los primeros del afio posterior (i+1), pasando
por diciembre del afio de la siembra (i), momento
en el cual en ENOS tiene su mayor intensidad. En
la Tabla 1 puede observarse el total de los 48 pro-
medios calculados para cada uno de los indices
utilizados, los cuales fueron luego correlacionados
con los desvios de los rendimientos de maiz para

Tabla 1. Periodo de tiempo que abarcan los promedios (de anuales a trimestrales) de cada uno de los indices del ENOS usados para
correlacionar con los desvios de los rendimientos de maiz de cada una de las zonas generadas. (El afio i corresponde al afio de siembra

de la camparia.)

Numero de meses

Numero de meses

promediados periodo promediados perfodo
Oct (i-1) Sep (i) Ene (i) Jun (i)
Nov (i-1) Oct (i) Feb (i) Jul (i)
Dic (i-1) Nov (i) Mar (i) Ago (i)
Ene (i) Dic (i) Abr (i) Sep (i)
Feb (i) Ene (i+1) May (i) Oct (i)
12 meses Mar (i) Feb (i+1) 6 meses Jun (i) Nov (i)
Abr (i) Mar (i+1) Jul (i) Dic (i)
May (i) Abr (i+1) Ago (i) Ene (i+1)
Jun (i) May (i+1) Sep (i) Feb (i+1)
Jul (i) Jun (i+1) Oct (i) Mar (i+1)
Ago (i) Jul (i+1) Nov (i) Abr (i+1)
Sep (i) Ago (i+1) Dic (i) May (i+1)
Nov (i-1) Jun (i) Ene (i) Mar (i)
Dic (i-1) Jul (i) Feb (i) Abr (i)
Ene (i) Ago (i) Mar (i) May (i)
Feb (i) Sep (i) Abr (i) Jun (i)
Mar (i) Oct (i) May (i) Jul (i)
Abr (i) Nov (i) Jun (i) Ago (i)
8 meses May (i) Dic (i) 3 meses Jul () Sep (i)
Jun (i) Ene (i+1) Ago (i) Oct (i)
Jul (i) Feb(i+1) Sep (i) Nov (i)
Ago (i) Mar (i+1) Oct (i) Dic (i)
Sep (i) Abr (i+1) Nov (i) Ene (i+1)
Oct (i) May (i+1) Dic (i) Feb (i+1)
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cada campafia agricola. Por ejemplo, para corre-
lacionar con la anomalia de los rendimientos de la
campanfa 69/70, se generaron promedios de indi-
ces del ENOS desde octubre de 1968 (oct i-1) has-
ta setiembre de 1969 (set i), en el caso del primer
promedio de 12 meses, hasta medias trimestrales
que finalizan con el periodo diciembre de 1969 (dic
i) hasta febrero de 1970 (feb i+1). De esta forma se
buscé determinar la mejor asociacion entre las va-
riables y establecer la épocay el indice con mayor
relacion con la produccion de la futura campafia
de maiz en la region pampeana.

Una vez realizadas las correlaciones, se eligie-
ron los maximos valores absolutos de “r’ obtenidos
para cada zona con el indice BEST de los distintos
periodos de tiempo analizados, de manera de vi-
sualizar las zonas con mayor respuesta. Los resul-
tados se presentan en la Figura 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las 10 regiones homogé-
neas obtenidas, en las que la variabilidad inte-
ranual de los rendimientos tiene un comportamien-
to similar. La referencia a la homogeneidad de las
regiones se basa exclusivamente en la variabilidad
temporal de los rendimientos, y no en la unifor-
midad de otros componentes de los sistemas pro-
ductivos como podrian ser el tipo y fertilidad de
suelos, métodos de labranza, épocas de siembra,
material genético u otros. El promedio de los ren-
dimientos por zona en los ultimos 10 aflos muestra
que la zona 1, debido a sus condiciones edafo-
climaticas, es la que presenta los mejores rindes
(7300 kg/ha), seguida por la zona 2 (5800 kg/ha)
y la zona 7 (5700 kg/ha). Las zonas 8 y 10 son las
que registraron los rindes mas bajos (4100 kg/ha
aproximadamente).

En la Figura 2 se aprecia que, si bien la ten-
dencia de los rendimientos es positiva en toda la
region estudiada, cada una de las zonas homogé-
neas presenta un comportamiento particular que
difiere del resto, por lo que se filtrd la tendencia
atribuida a la tecnologia y se utilizaron los des-
vios resultantes. Se asume que los desvios son
atribuidos, principalmente, a las condiciones me-
teorolégicas, como se ha demostrado en trabajos
anteriores (Thompson, 1963, 1970; Hurtado, 2008;
Spescha, 2008).

Las correlaciones entre éstos y los promedios
de distinta duracion de los indices del ENOS pusie-
ron de manifiesto la relacion existente entre ambos.
Cabe sefialar que coeficientes de correlacion (r)
alrededor de 0,33 son significativos al 95% (Sne-
decor and Cochran, 1980), aunque este umbral
puede variar ligeramente en funcion del numero

Figura 1. Agrupamiento de los rendimientos de maiz departamen-
tales de la region pampeana argentina, en zonas homogéneas en
funcion de una similar variabilidad interanual de los rendimientos
de maiz.

de datos analizados, que no fue igual en todos los
casos.

Los valores maximos de correlacion encontra-
dos entre los desvios de los rendimientos para
cada zonay los indices del ENOS, corresponden a
distintos periodos de tiempo (Tabla 2). Por ejemplo,
para la zona 1 los coeficientes de correlacion son
significativos al 99% para cualquiera de los cinco
indices utilizados, destacandose el ONI y el BEST
(0,61 y 0,60 respectivamente) para promedios de
12 meses entre enero y diciembre del afo ", y el
MEI (0,60) para el trimestre junio-agosto del mismo
afno.

Los maximos valores de correlacion para la
zona 2 se obtienen con el indice SOI para el pe-
riodo mayo(i)-octubre(i) y el BEST desde mayo(i) a
julio(i) con valores de -0,59 y 0,58 respectivamen-
te. En este Ultimo caso es posible tener informa-
cion estadisticamente significativa acerca del com-
portamiento de los rendimientos al menos un mes
antes de la época normal de siembra tomando en
consideracion valores observados del indice. Para
la zona 3 el valor maximo fue 0,54 para el ONI co-
rrespondiente al periodo junio(i)- agosto(i). La zona
5 con el BEST abril(i)-junio(i) o con el ONI mayo(i)-
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Figura 2. Rendimientos promedio de maiz para cada una de las diez zonas homogéneas representadas en la Figura 1, y el polinomio

de tercer orden que marca su tendencia temporal.
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Tabla 2. Maximos de correlaciones obtenidos entre cada uno de los indices y los desvios de los rendimientos de maiz para cada zona,
periodo al que corresponden y grado de significacion (significativo al: (*) 90%; (**) 95% y (***) 99%).

Jona MEI ONI sol SST 3.4 BEST
r periodo r periodo r periodo r periodo r periodo
1 %50 juni) ago() %8B! enel) dict) %20 mar() octi) %22 enel) dict) %80 ene () dic()
2 %38 mayi) octt) %31 may() ju) %30 may() oct) %22 may() jul) %28 may() jull)
3 %5 sy noviy %34 jun() ago() %30 mart) agot) %32 mart) octt) %32 mar(i) agoti)
4 92 juniy agot) %% mayl) jui) %3 mar() octi) 928 may() jul) @30 mayd) jull)
5 939 teni) ene(i+1) %7 may() jult) %3 sep() novi) %38 may() juiy %38 abr() jun()
6 030 cnety mar) 03 teb() abri) %37 enet) mar() “%3% mar() may() “%3% feb() abri)
7 939 juny novi) %EY un) ago) %' agol) octy 2% juii) sep) %3 jui) sep(i)
8 O3 jui) sep) %3 i) sepi) O mayi) octi) % i) sep® P30 jui) sep()
o %% ooty novi) %28 jui) sep) %I juil) sep() ¥28 agol) octi) %32 juil) sep(i)
10 %32 i) sep % jui) sep) %3 may) juii) %3 agol) ooty %33 jui) sep(

julio(i) y la zona 7 con el ONI junio(i)-agosto(i) tie-
nen un comportamiento similar a las anteriores,
aunque con correlaciones algo menores.

La zona 4 presenta coeficientes de correlacion
mas bajos, aunque estadisticamente significati-
vos; el mejor valor corresponde al SOI marzo(i)-
octubre(i) (0,37), que indica un comportamiento
como el antes descrito, pero de menor magnitud.
Las zonas 8, 9 y 10 exhiben un comportamiento
bastante similar entre si; los indices que presen-
taron mejores valores de correlacion son el SOl y
el ONI. En ellas el comienzo de la respuesta a las
variaciones del ENOS se produce a partir de julio
aproximadamente.

Resumiendo, la zona 1 es la que presenta los
coeficientes de correlacion mas altos con todos
los indices utilizados, seguida por la 5, la2y la 3.
En la primera, los valores de correlacion son de 0,6
en promedio, mientras que para las otras tres son
de algo mas de 0,5. Las zonas 1y 3 responden a
periodos largos tanto como a trimestrales, mientras
que el resto lo hace, principalmente, a periodos de
3 meses. En todas ellas el comienzo de la respues-
ta se produce, en general, a partir de mayo o junio.
La zona 7 es la que sigue en orden de valores de
correlacion, con coeficientes alrededor de 0,4. A
partir de alli las correlaciones bajan considerable-
mente para las zonas 10, 8, 9 y 4; aunque signifi-
cativas todavia, muestran valores de 0,3 aproxima-
damente. La zona 6 presenta un comportamiento
totalmente distinto al resto.

El cultivo de maiz en la Argentina es, en su ma-
yoria, conducido en condiciones de secano, por lo
que la principal limitacion climatica es la oferta de
agua alrededor de la floracién, es decir el perio-

do critico para la fijacion de grano (Tollenaar et al.,
1992). En la region pampeana, las bajas precipita-
ciones del mes de enero junto con la alta demanda
atmosférica, determinan una sequia climatica esta-
cional. Por otro lado, los ambientes agroecolégicos
son mas homogéneos en la zona 1. Esta zona es la
mejor region de produccion de la Argentina (zona
nucleo), donde se utilizan hibridos de alta calidad
y tecnologia de avanzada. A medida que el cultivo
se extiende hacia el sur y oeste las condiciones
edafo-climaticas son méas desfavorables, y gene-
ran mayor variabilidad intradepartamental de los
rendimientos. Estas situaciones, sumadas a que la
sefial del ENOS sobre las precipitacion de la re-
gion pampeana se debilita hacia el sur (Barros y
Silvestri, 2002), explican en parte los resultados
obtenidos.

En la Figura 3 se muestran los maximos valores
absolutos de correlacion estadisticamente signi-
ficativos obtenidos para cada zona con el indice
BEST. Existe una fuerte respuesta al ENOS en las
zonas del norte y centro de la region pampeana
(1, 2, 3y 5), que se debilita hacia el sur, llegando
a presentar un comportamiento muy diferente en el
sureste (zona 6) con valores de correlacion nega-
tivos. Este resultado concuerda con lo hallado por
Carnelos y Fernandez Long (2008), quienes en-
contraron que los partidos del sudeste de Buenos
Aires (Ayacucho, Balcarce, Loberia, Maipd y Mar
Chiquita), pertenecientes a la zona 6, registran ma-
yores rendimientos cuando los indices del ENOS
promediados entre los meses de enero a marzo
del afo de la siembra son negativos y viceversa.
Esto indica que para la campana siguiente a un

evento “ElI Nifio” se esperan rendimientos menores
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Figura 3. Maximos valores de correlacion entre las anomalias de

los rendimientos de maiz de cada una de las zonas vy el indice
BEST.

a lo normal, y luego de un afio “La Nifia” los rindes
esperados son mayores a lo normal.

En general, los cinco indices analizados pre-
sentan una buena respuesta con variaciones de un
lugar a otro. El ONI'y el SOI son los que mostraron
los valores mas altos, y en algunos casos el BEST.
El MEI fue el indice con menor respuesta, a excep-
cion de la zona 1 donde se obtuvo un coeficiente
de 0,6, casi igual a los otros indices.

Todos los indices utilizados son pronosticados
con varios meses de anticipacion y con un muy
buen grado de precisiéon (Smith y Reynolds, 2003;
Smith et al., 2008). De esta manera es posible plan-
tear la posibilidad de realizar la prognosis de los
rendimientos de maiz, estableciendo si pueden
estar por encima o debajo de la linea de tenden-
cia, o establecer rangos, a semejanza de lo que se
realiza con las perspectivas climaticas, que expre-
sen si los rendimientos seran normales o estaran
arriba o debajo de este rango. Por ejemplo, para
la zona 1, al finalizar el mes de marzo seria posible
tener una perspectiva de los rindes de las proxima
campana a iniciarse en setiembre, considerando
el ONI ene(i)-dic(i) calculado con tres datos obser-
vados y el resto pronosticados. Durante los meses

subsiguientes podria monitorearse la evolucion del
indice reemplazando datos pronosticados por da-
tos observados. Al finalizar agosto podria utilizarse
también el MEI jun(i)-ago(i), determinado con valo-
res observados, para reafirmar o no lo establecido
con el indice anterior. Esta prognosis esta basada
en la asociacion entre las variaciones de la tempe-
ratura del Pacifico ecuatorial con los rendimientos
de grandes areas de la region pampeana y puede
explicar alrededor del 36% de éstos. Por lo tanto,
no puede ser interpretada ni utilizada como un pro-
nostico de rendimientos, que dependen de otros
multiples factores, pero constituye una herramienta
de gran utilidad indicativa de si el clima favoreceria
o no la produccién de maiz en cada zona.
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